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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce popisuje problematiku P-N přechodu fotovoltaických článků, fyziku 
fotovoltaického jevu, základní pouţívané materiály ve fotovoltaice a jejich vlastnosti, 
důleţitými pro oblast fotovoltaiky. Zabývá se problematikou magnetizmu, zaměřenou 
na elektromagnetické pole. Proběhlo sestavení experimentálního pracoviště pro měření vlivu 
magnetického pole na fotovoltaické články, prostřednictvím Helmholtzovy cívky. V této práci 
je dále řešen vliv magnetického záření na fotovoltaické články a je zkoumán vliv 
elektromagnetických vln na volt-ampérovou charakteristiku článku. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis describes the issue of PN junction of photovoltaic cells, photovoltaic effect 
physics, basic materials used in photovoltaic and their properties, important for the area of 
photovoltaic. It deals with the problems of magnetism focused on electromagnetic fields. 
Experimental facility for measuring the influence of magnetic field on the solar cells through 
the Helmholtz coils was constructed. This work also dealing with the influence of magnetic 
radiation on photovoltaic cells and the influence of electromagnetic waves on the volt-ampere 
characteristics of the photovoltaic cell. 
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ÚVOD 
 
V posledních letech se přechází na alternativní zdroje elektrické energie, jako jsou 
fotovoltaické články, nahrazující vyčerpatelné zdroje elektrické energie. Tyto články jsou jiţ 
zavedeny do praktického vyuţití. Masivní rozvoj fotovoltaiky sebou přináší řadu problémů. 
Tato práce se zabývá vlivem magnetismu na fotovoltaické články, simulující reálné situace 
(magnetické pole země, elektromagnetický impuls, elektromagnetická vlna vzniklá při úderu 
blesku, a jiné).  
 Účelem této práce je seznámení s problematikou P-N přechodu fotovoltaických 
článků, fyzikou fotovoltaického jevu, základními pouţívanými materiály ve fotovoltaice 
a jejich vlastnostmi důleţitými pro oblast fotovoltaiky. 
 Druhá kapitola se zabývá problematikou magnetismu. Je zde ve stručnosti popsána 
funkce magnetického pole, seznámení s elektromagnetem a vlastnostmi elektromagnetických 
látek. 
 Praktická část práce je věnována sestavení experimentálního pracoviště pro měření 
vlivu slabého magnetického pole na fotovoltaické články. Toto pracoviště je realizováno 
za pomoci Helmholtzovy cívky. Je zde popsána funkčnost řídící jednotky, která byla 
zkonstruována v průběhu práce na semestrálním projektu. 
 V závěrečné části byly zpracovány naměřené hodnoty do tabulek a grafů. Proběhlo 
vyhodnocení dosaţených výsledků z měření vlivu magnetického pole na volt-ampérovou 
charakteristiku fotovoltaického článku. 
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1 FOTOVOLTAIKA 
 
Francouzským fyzik Edmondem Alexandrem Becquerelem objevil fotovoltaiku jiţ před 
150 lety. Tento vědec ověřil moţnost přeměny slunečního záření přímo na elektrickou energii.  
 
Pod tímto pojmem si v dnešní době kaţdý dokáţe představit obrovské mnoţství panelů 
někde na poli, anebo soubor panelů na střeše rodinného domu. Většina lidí sice ví, ţe tyto 
panely dodávají elektrickou energii, ale vůbec netuší, jak fungují. 
 Fotovoltaika je tedy technika umoţňující přímou přeměnu energie ze slunečního 
záření na energii elektrickou za pomoci fotoelektrického jevu. Pro praktické vyuţití elektrické 
energie dopadajícího slunečního záření je nezbytné pouţít vhodný materiál na výrobu 
fotovoltaického článků. Nejčastěji pouţívaným materiálem je křemík, který se dále upravuje 
na tzv. polovodičovou diodu.  
1.1 Princip fotovoltaického jevu 
  
Fotoelektrický jev jako první vysvětlil Albert Einstein, za tento objev a přínos k teoretické 
fyzice byl oceněn v roce 1921 Nobelovou cenou. Vysvětlil chování světla při interakci 
s látkou, vyuţil poznatků právě se rodící kvantové teorie. Byla to především Planckem 
prezentovaná teorie, ţe elektromagnetické vlnění předává svou energii při interakcích s jinými 
částicemi nespojitě po tzv. kvantech. Velikost kvanta energie závisí na vlnové délce světla. 
Pro toto kvantum světla se ve fyzice uţívá pojem foton. Je-li vlnová délka světla dostatečně 
malá, bude mít foton energii postačující k uvolnění elektronu z obalu atomu. Při velkých 
vlnových délkách se tento jev neprojeví, jelikoţ energie fotonu není postačující. Zbytek 
energie předané elektronu se projeví jako jeho kinetická energie. [1][2] 
 
Vnitřní fotoelektrický jev je zvláštním případem. Nedochází zde k emisi elektronů ven 
z látky, ale elektrony zůstávají v látce jako tzv. vodivostní elektrony. Při vystavení polovodiče 
osvětlení dochází k uvolnění elektronů, které se uplatňují jako volné nosiče proudu.  
 
Fotony dopadajícího slunečního záření na P-N přechod svou energií vyráţejí 
z krystalické mříţky elektrony, a ty se stávají volnými. Uvolněné elektrony jsou základem 
elektrického proudu. Ne všechny dopadající fotony dokáţou uvolnit elektrony. Přestoţe tento 
princip je znám jiţ delší dobu, aţ současné technologické pokroky umoţňuj efektivní vyuţití 
získané energie. 
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Obrázek 1.1 princip FV článku[2] 
 
 
1.2  Krystalický křemík 
 
Krystalický křemík je nejčastěji pouţívaným materiálem pro výrobu fotovoltaických článků, 
který má následující sloţení jádra: 14 neutronů a 14 protonů. V okolí jádra se pohybuje 
14 elektronů. Křemík je tedy prvek se stejným počet protonů a elektronů. O takovém prvku 
lze říct, ţe je elektricky neutrální. Kolem jádra se pohybují elektrony ve třech různých 
orbitálních drahách. Elektrony nacházející se na nejvzdálenější dráze od jádra jsou z této 
dráhy vyráţeny slunečním zářením. Tok těchto vyraţených elektronů se nazývá elektrický 
proud. 
 
Dopadající foton na krystal křemíku, interaguje s jeho volně vázanými elektrony 
obíhajícími na vnější dráze okolo jádra. Aktivované elektrony se začnou pohybovat v mříţce 
a vytvářet elektrický proud.  
 
Krystalický křemík je při absolutní nule význačný tím, ţe jeho atomy jsou uspořádány 
pravidelně v mříţce a za pomoci valenčních elektronů je uchovávají pohromadě. Zvyšující se 
teplota rozkmitá atomy a ty se začnou vychylovat z rovnováţné polohy. Elektrony se 
za pomoci vyšší teploty uvolní od svých atomů a jsou schopny vést částečně elektrický proud 
v polovodiči. 
 
1.3 Typy Fotovoltaických solárních článků a jejích vlastnosti 
 
Existuji různé typy fotovoltaických solárních článků. Patří mezi ně: 
 MONOKRYSTALICKÉ 
účinnost 15 – 20 % 
náročnost a vyšší výrobní cena 
rozeznatelné dle celoplošné stejnosměrné krystalové struktury siliciových atomů 
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 POLYKRYSTALICKÉ 
účinnost 12 – 20 % 
niţší nároky kladené na výrobu 
částečné stejnosměrná struktura krystalů, vytváří něco jako ledové květy 
 
 AMORFNÍ PRVKY 
účinnost 5 – 8 % 
máji nejniţší nároky spojené s výrobou 
jedná se o nanesenou siliciovou vrstvu např. na skle 
1.3.1 Křemíkové monokrystalické články 
 
Z monokrystalického křemíku se vyráběly základní a nejstarší typy fotovoltaických článků. 
Vyrábí se z ingotů polykrystalického křemíku nejčastěji Czochralského metodou. Postup 
výroby je pomalým taţením zárodku krystalu z taveniny velmi čistého křemíku.  
 
Ingoty monokrystalického křemíku se rozřeţou speciální drátovou pilou. Tato pila má 
podobu několika větších paralelně napnutých drátů, které s pomocí vhodného abraziva řeţou 
najednou aţ několik ingotů.  Tyto ingoty se řeţou na plátky silné přibliţně 0,25 aţ 0,35 mm 
a poslední době lze vyrábět i články o tloušťce pouze 0,1 mm. Souběţně s poklesem tloušťky 
destiček se podařilo zmenšit odpad řezání. Plátky se zarovnávají na rovnoměrnou tloušťku, 
vyleští a na povrchu odleptají, aby se odstranily nepravidelnosti a nečistoty. Polovodičový p-n  
přechod se na destičkách vytvoří přídavkem fosforu, který na povrchu utvoří vrstvu 
s vodivostí typu n. Zabudují-li se do krystalové mříţky křemíku atomy trojmocného prvku se 
třemi valenčními elektrony (např. india) vznikne děrová vodivost polovodiče typu p. [5] 
 
Jedná se o velmi energeticky i technicky náročnou technologii výroby, coţ ukazuje 
uvedený postup. Z tohoto hlavního důvodu se hledaly cesty jak výrobu zlevnit. 
 
Další moţností je táhnout rovnou z taveniny tenký monokrystalický pásek, který je 
mnohem snadněji opracovatelný na solární články, a ze stejného mnoţství křemíku se tak dá 
vyrobit dvojnásobná plocha fotovoltaických článků. Účinnost těchto typů článku je o něco 
niţší neţ účinnost článku vyrobených řezáním z ingotů monokrystalického křemíku.  
 
1.3.2 Polykrystalické články 
 
Dnes jiţ běţně vyuţívané typy článků. Polykrystalické články se vyrábějí odléváním čistého 
křemíku do vhodných forem. Vzniklé ingoty jsou potom rozřezány na tenké plátky. Odlévání 
je podstatně jednodušší metoda neţ taţení monokrystalu. Tímto způsobem vyrobené články 
mají o něco horší elektrické vlastnosti, protoţe na styku jednotlivých krystalických zrn je 
vyšší odpor. Poměrně velkou výhodou je to, ţe výchozí surovina je levnější. Je moţné ji 
vyrábět ve větších rozměrech obdélníkového nebo čtvercového tvaru. Viditelné hranice 
krystalů připomínají leštěný kámen coţ je velmi zajímavý vzhled tohoto typu článku. Díky 
tomuto vzhledu jsou oblíbeným prvkem u architektů.  
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1.3.3 Fotovoltaické články z amorfního křemíku   
 
Fotovoltaické články vyrobené z amorfního křemíku spotřebují oproti dvou výše uvedeným 
typům podstatně méně materiálu. Výsledkem je tedy sníţení ceny při velkosériové výrobě, 
díky tomu jsou vyrobené články znatelně levnější.    
 
Proces výroby článku je zaloţen na rozkladu vhodných sloučenin křemíku 
ve vodíkové atmosféře. Tímto způsobem se připravuje velmi tenká vrstva křemíku 
na skleněné, nerezové nebo plastové podloţce. Takto nanesená vrstva křemíku nemá 
pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje určité mnoţství vodíku. Větší absorpce 
slunečního záření (tenká vrstva o tloušťce 1mm dokáţe pohltit 90% slunečního záření) 
umoţňuje vyrábět podstatně tenčí vrstvu. Z důvodu vysoké absorpce slunečního záření lze 
připravovat velmi tenké a ohebné fotovoltaické články, které se dají vyuţívat jako krycí fólie 
na střechy, popřípadě je lze i našít na oblečení.   
 
 Tento materiál má ovšem méně pravidelnou strukturu doprovázenou větším 
mnoţství poruch oproti krystalickému křemíku. Některé atomy křemíku nemohou vytvořit 
vazbu, protoţe kolem sebe nemají potřebné sousedy. Dochází tak ke vzniku nenasycené 
vazby, která vytváří energetické hladiny uvnitř pseudozakázaného pásu. Sníţení účinnosti pak 
mají za vinu vzniklá rekombinační centra. Je moţné docílit sníţení hustoty nenasycených 
vazeb jejich pasivací, nejčastěji se to provádí pomocí vodíku. 
 
 
1.4  P-N přechod 
 
Vznik P-N přechodu je podmíněn tím, ţe část krystalu je dopována jako polovodič typu P 
a druhá část je dopována jako polovodič typu N. V místě přechodu se nachází gradient 
koncentrace volných nosičů N ve směru přechodu,  
ND – koncentrace donorů, NA – koncentrace akceptorů. 
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Obrázek 1.2 Model PN přechodu [6]   
Jak bylo řečeno, část volných elektronů přejde z oblasti typu N do oblasti typu P a část 
děr opačně. Pevně vázané náboje ionizovaných příměsí vytvoří oblasti prostorového náboje. 
Mezi nimi vznikne elektrické pole, které brání dalšímu toku volných nosičů. Hladina Fermiho 
energie musí být v rovnováţném stavu vyrovnána v celém krystalu, proto dochází k ohybu 
pásů v místě přechodu. Šířka přechodu P-N je dána body x [P] a x [N], UD je potenciálový 
rozdíl mezi různě dopovanými oblastmi (tzv. difuzní napětí). [6]   
 
Takto popsaný přechod P-N můţe být jednoduchou polovodičovou diodou. Systém 
v rovnováţném stavu je však ve stavu dynamické rovnováhy (nikoli statické) tzn., ţe v celém 
objemu polovodiče neustále dochází ke generaci i rekombinaci elektronů a děr. Přes přechod 
P-N tedy tečou elektrické proudy oběma směry. Některé elektrony v polovodiči typu N 
mohou mít vyšší energii, neţ jaká odpovídá potenciálové bariéře difuzního napětí UD. Tyto 
elektrony mohou přecházet přes přechod P-N do polovodiče typu P, kde rekombinují 
s volnými děrami. Tento proud se nazývá rekombinační. Současně v polovodiči typu P 
generují páry volných elektronů a děr, volné elektrony jsou v elektrickém poli přechodu P-N 
urychleny směrem do polovodiče typu N. Tento proud se nazývá termální nebo difuzní. 
Bez přiloţení vnějšího napětí jsou proudy v obou směrech vyrovnány a navenek se neprojeví. 
V případě přiloţení vnějšího napětí a uzavření elektrického obvodu je porušena rovnováha. 
Je-li kladné znaménko na straně typu P, změní se zakřivení pásů, sníţí se potenciálová bariéra 
UD o hodnotu ΔU a tím převládne proud elektronů směrem do polovodiče typu P a děr 
opačně. Přechod P-N je orientován v propustném směru. Při opačné polaritě vnějšího napětí 
se zvýší potenciálová bariéra UD a tím se zmenší rekombinační proud. Převládá difuzní proud, 
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který je však menší v důsledku nízké koncentrace elektronů v polovodiči typu P. Přechod P-N 
je tak orientován v závěrném směru. [6]   
 
1.5 Přeměna energie v článku 
 
Přeměna světelné energie na elektrickou je charakteristická pro fotovoltaické články, 
kde dochází k přímé přeměně energie slunečního záření na elektrickou energii.  
Fotovoltaický článek je ve své podstatě velkoplošná foto dioda, jejíţ přechod je 
orientován vodorovně s čelní plochou a nachází se mezi přední a zadní stranou článku. 
Ke generaci páru elektron-díra dochází pouze tehdy, dopadají-li na povrch solárního článku 
fotony, které mají větší energii neţ je energie odpovídající šířce zakázaného pásu. Tímto 
způsobem dochází k předání energie fotonů a jejich následnému pohlcení. Přebytečná energie 
fotonů je přeměněna v teplo, coţ vede k ohřívání samotného polovodiče. Vygenerované páry 
elektron-díra v oblasti P-N  přechodu jsou od sebe separovány elektrickým polem vázaných 
nosičů náboje. Díry se pohybují ve směru působení elektrického pole a elektrony se pohybují 
opačným směrem. Díky tomuto ději se mezi opačnými póly solárního článku objevuje 
elektrické napětí. V případě připojení solárního článku do elektrického obvodu začne 
obvodem procházet elektrický proud a solární článek se stává zdrojem elektrické energie. 
[1][3] 
  Na obrázku 1.3 se nachází model energetických hladin solárního článku, na který 
dopadá sluneční záření v zapojení naprázdno. Dopadající fotony zvýší generaci páru elektron-
díra, strana typu P se začne nabíjet kladně a strana typu N se nabíjí záporně. Dojde ke sníţení 
potenciálové bariéry a Fermiho hladiny v oblastech typu P a N se rozdělí. Rozdíl mezi 
hladinami odpovídá fotovoltaickému napětí U. Vzniklé napětí je u fotovoltaických článků 
přibliţně U = 0,6 V. Další zvyšování intenzity dopadajícího osvětlení na fotovoltaický článek 
se na velikosti fotovoltaického napětí příliš neprojeví.  
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Obrázek 1.3 Model energetických hladin solárního článku při osvětlení [6] 
 
1.6 Materiály pro solární články 
Z pohledu technologie se vyuţívaly a do dnes vyuţívají nejvíce následující tři typy materiálů: 
Křemík (Si) – dnes nejvíce pouţívaný materiál pro výrobu solárních článků. 
V podstatě se dělí na tři druhy – polykrystalický křemík – vhodný pro menší výkony, hlavní 
výhodou je poměrně dobrá účinnost i při niţších hladinách osvětlení a monokrystalický 
křemík – vhodný pro větší výkony, při dostatečném osvětlení mají články vyšší účinnost 
neţ při pouţití polykrystalického křemíku. Amorfní křemík netvoří nepřetrţitou krystalickou 
mříţ jak v krystalickém křemíku. Tento typ křemíku je pouţíván jako tenká aktivní vrstva, 
je nanášen formou filmu. Článek z monokrystalického křemíku o ploše 100 cm2 je schopen 
dodávat proud 3 aţ 4 A. Čistý křemík je však velmi drahý, coţ způsobuje výsledné vysoké 
ceny článků. Naopak levnější méně čistý křemík má zase nevhodné vlastnosti a hlavně 
výrazně niţší účinnost přeměny záření na elektrickou energii. V současné době se jiţ objevily 
postupy, jak i znečištěný křemík v solárních článcích vyuţít. 
Arsenid galia (GaAs, příp. GaAs/Ge) – Hlavní výhodou je vyšší účinnost – 20%, 
větší odolnost proti kosmickému (tvrdému) záření a schopnost pracovat bez sníţení efektivity 
i při teplotách nad 100 stupňů Celsia. Mezi nevýhody patří mnohem vyšší cena a větší hustota 
GaAs oproti krystalickému křemíku. Nyní se vyvíjejí kombinace obou článků, protoţe oba 
materiály mají odlišnou spektrální citlivost. Křemíkové články vyuţívají hlavně oblast 
viditelného světla směrem k modré barvě a články GaAs oblast spektra směrem k červené 
barvě.  
 
 17 
 
Sulfid kademnatý (CdS) – články tvořené přechodem Cu2S a CdS – dosahují 
účinnosti 10%. Jejich výhodou je malá hmotnost, díky čemuţ se pouţívaly při kosmických 
aplikacích. Nevýhodou je malá stabilita těchto článků a dnes se jiţ nepouţívají. Pokročilejší 
variantou tohoto staršího typu článků jsou kombinace sulfidu kademnatého s teluridem 
kademnatým (systém CdS – CdTe) – články vyhovují jen pro napájení zařízení s malým 
příkonem, a proto se nevyuţívají v energetice. 
Mimo zde uvedené "klasické" struktury a materiály se jiţ několik let pracuje 
na tzv. Thin-film solárních článcích, vyuţívající nanometrové technologie. Ty by prý měly 
v budoucnu zastínit všechny dosud pouţívané typy, ale zatím se vědci a technici stále ještě 
potýkají s nízkou odolností a ţivotností. Téţ jejich výroba by zatím byla několikanásobně 
draţší neţ u "klasických" solárních článků, coţ je pro komerční firmy zatím nerentabilní. 
Uvidíme však v budoucnu. 
 
1.7 Vliv teploty na FV články 
 
Pracovní teplota fotovoltaického článku se v praxi můţe pohybovat v širokých extrémech.  
Důleţité je proto rozumět významu vlivu teploty na celkový výkon článku.    
 
Proud nakrátko není příliš silně vázaný na změnu teploty. Má jen slabý sklon k nárůstu 
se vzrůstem teploty. Toto způsobuje pravděpodobně zvýšená světelná absorpce, protoţe se 
šíře zakázaného pásu u polovodičů obecně zmenšuje s klesající teplotou. Parametry článku 
jako je napětí na prázdno a faktor plnění se s rostoucí teplotou zmenšují.    
 
Dominantní proměnná je zde napětí U0C, která způsobuje, ţe se výstupní výkon 
a účinnost sniţují s rostoucí teplotou. Pro křemík výstupní výkon klesne okolo 0,4 aţ 0,5 % 
na 1 K. Tato závislost je zmenšená pro solární články z materiálů se širokým zakázaným 
pásem. Pro příklad, GaAs články jsou jen z poloviny tak citlivé na zvýšení teploty, neţ je 
tomu u křemíku. [8]   
 
Obrázek 1.4 Vliv teploty na výstupní napětí a výstupní proud solárního článku [8]   
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2 MAGNETICKÉ POLE 
Je fyzikální pole, jehoţ zdrojem je pohybující se elektrický náboj (elektrický proud). 
Magnetické pole lze tedy pozorovat kolem elektrických vodičů, kde je zdrojem volný 
elektrický proud, ale také kolem tzv. permanentních magnetů, kde jsou zdrojem pole vázané 
elektrické proudy. Magnetické pole můţe být také vyvoláno změnami elektrického pole. 
2.1 Elektromagnetické pole 
 
V roce 1820 zjistil dánský fyzik H. Ch. Oersted (1777–1851) pomocí magnetky, ţe v okolí 
vodiče s proudem je magnetické pole. Tím byla prokázána souvislost magnetického pole 
s polem elektrickým. Tento pokus je také důkazem, ţe magnetické pole proudu působí 
na magnet. Silové působení je však vzájemné a magnet působí svým magnetickým polem 
na vodič s proudem. Magnetické pole také působí na pohybující se částice s nábojem. Jelikoţ 
u elektrického proudu jde opět o pohyb nabitých částic, můţeme tato tvrzení zobecnit. 
Magnetické pole působí jen na pohybující se částice, popř. tělesa s elektrickým 
nábojem. Na zmagnetovaná tělesa magnetické pole působí nezávisle na tom, zda jsou v klidu, 
nebo se pohybují. Silové působení magnetického pole je vzájemné a projevuje se přitaţlivými 
nebo odpudivými účinky.[4] 
2.2 Elektromagnet 
Prochází-li vodičem proud, vytváří se kolem něj magnetické pole. Prochází-li proud cívkou, 
má toto magnetické pole podobný tvar jako magnetické pole tyčového magnetu . Na jednom 
konci cívky je severní pól, na druhém konci jiţní pól. Magnetické pole však není příliš silné.  
Lepších výsledků dosáhneme, vloţíme-li do cívky jádro z feromagnetického 
materiálu. Prochází-li nyní cívkou proud, jádro se zmagnetuje a stává se magnetem. 
Toto zařízení se nazývá elektromagnet. Kdyţ proud cívkou přerušíme, jádro zůstává částečně 
zmagnetováno. Podle toho, jak moc, rozlišujeme, zda je z magneticky tvrdého 
nebo magneticky měkkého materiálu. 
2.3 Magnetické vlastnosti látek 
 
Velikost magnetické indukce magnetického pole vodiče s proudem, např. cívky, závisí také 
na permeabilitě prostředí, v němţ se cívka nachází. Například ocel má značnou relativní 
permeabilitu (řádově 1000). Proto je magnetická indukce pole cívky navinuté na ocelovém 
jádře mnohem větší neţ u téţe cívky bez jádra. 
Většina látek ovšem nemá tak velkou relativní permeabilitu a u některých je dokonce 
menší neţ 1, takţe látka vlastně magnetické pole zeslabuje. Hodnota relativní permeability 
atomů je určena vlastnostmi atomů, z nichţ je látka sloţena. K tomuto poznatku dospěl 
jiţ Amper, který tvrdil, ţe magnetické vlastnosti látek určují elektrické proudy uvnitř těchto 
látek. 
Velmi zjednodušeně si můţeme představit, ţe elektrony v atomech se pohybují 
po malých uzavřených smyčkách a vytvářejí elementární magnetická pole, která se skládají 
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a vytvářejí výsledné magnetické pole atomu. Podle uspořádání elektronů v atomu můţe nastat 
případ, ţe se magnetické pole uvnitř atomu navzájem zcela ruší. Takové atomy nazýváme 
diamagnetické. Pokud se elementární magnetická pole ruší jen částečně, jsou atomy 
paramagnetické. 
Tím vysvětlujeme existenci tří základních skupin magnetických látek: 
1. Diamagnetické látky se skládají z diamagnetických atomů a mají relativní 
permeabilitu nepatrně menší neţ 1. To znamená, ţe mírně zeslabují magnetické 
pole. Patří sem inertní plyny, zlato, měď, rtuť aj. 
2. Paramagnetické látky se skládají z paramagnetických atomů a jejich relativní 
permeabilita je nepatrně větší neţ 1. Mírně zesilují magnetické pole. Patří sem 
např. sodík, draslík, hliník a řada dalších prvků. Magnetické pole 
v paramagnetické látce nelze zesílit ani vnějším polem o velké magnetické 
indukci. 
3. Feromagnetické látky jsou sloţeny také z paramagnetických atomů, 
ale v takovém uspořádání, ţe značně zesilují magnetické pole. Jejich relativní 
permeabilita má velkou hodnotu (102 aţ 105). 
 
Jiţ slabým magnetickým polem lze u feromagnetických látek vyvolat takové 
uspořádání atomů, ţe se magnetické pole zesílí. Dochází k magnetování látky a magnetické 
pole v ní zůstává, i kdyţ vnější působení zanikne. 
Feromagnetismus látek se projevuje jen tehdy, kdyţ je materiál v krystalickém stavu. 
V kapalném nebo plynném stavu se feromagnetické látky chovají jako látky paramagnetické. 
Feromagnetismus je tedy vlastností struktury látky, nikoli jednotlivých atomů. 
Pro kaţdou feromagnetickou látku existuje určitá teplota, při jejímţ překročení látka 
ztrácí feromagnetické vlastnosti a stává se látkou paramagnetickou. Tato teplota se nazývá 
Curieova teplota. 
Mezi feromagnetické látky patří také látky ferimagnetické neboli ferity. Jsou to často 
sloučeniny oxidu ţeleza s oxidy jiných kovů (Mn, Ba). Mají mnohem větší elektrický odpor 
neţ kovové feromagnetické látky a nalezly široké vyuţití v praxi jako permanentní magnety. 
[4] 
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3 HALLŮV JEV V POLOVODIČI 
Hallův jev je pojmenován po Edwinu Herbertu Hallovi, který dokázal, ţe je moţno pomocí 
magnetického pole vychylovat vodivostní elektrony, které se pohybují rychlostí vd ve vodiči. 
Zatímco Hall pracoval s tenkými kovovými fóliemi a velkou koncentrací elektronů, dnešní 
moderní Hallovy sondy obsahují plátek polovodiče s relativně malou koncentrací nosičů 
nábojů.[11] 
 Mějme polovodič typu N. Majoritními nositeli náboje jsou elektrony, počet děr 
zanedbejme. Polovodič umístíme do elektrického pole s intenzitou Ev a současně 
do magnetického pole s indukcí B, přičemţ vektory Ev a B jsou na sebe kolmé 
(obrázek 3.1).[12] 
 
Obrázek 3.1: Polovodič v el.  magn. poli. El. pole má směr osy y, magn. pole má směr osy 
x.[12] 
Jelikoţ se vzorek polovodiče nachází v elektrickém poli, působí na elektrony 
elektrická síla a ty se pohybují proti směru intenzity elektrického pole. Na pohybující se 
elektrony působí v magnetickém poli Lorentzova síla, která je kolmá na vektor rychlosti 
elektronů. Trajektorie elektronů se proto zakřivují a elektrony se "hromadí" u stěny vzorku. 
Tím se ale ve vzorku vytváří elektrické pole (vzorek je na jedné straně "zápornější" 
neţ na druhé) a na další elektrony působí nejen Lorentzova síla, ale i elektrická síla v tomto 
elektrickém poli – a ta má opačný směr neţ síla Lorentzova. Vzorek bude v rovnováze tehdy, 
aţ bude velikost elektrické síly stejná jako velikost Lorentzovy síly (obrázek 3.2). [12] 
 
Obrázek 3.2: Elektron se nachází v elektrickém a magnetickém poli, pohybuje se proti 
směru osy y, a tudíţ na něj působí magnetická síla proti směru osy z. [12] 
 Pod vlivem magnetické síly FM se dráha elektronů mírně zakřivila a elektrony se 
dostaly ke spodní stěně vzorku. Tím je u spodní stěny více elektronů neţ u horní, 
proto ve vzorku vzniká elektrické pole se směrem opačným, neţ je směr osy z. Na další 
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elektrony tak působí nejen síla magnetická proti směru osy z, ale i síla elektrická ve směru 
osy z (obrázek 3.3). Čím více elektronů je u spodní stěny, tím větší je elektrická síla.[12] 
 
Obrázek 3.3: Pod vlivem magnetické síly FM  [12] 
 
 Velikost elektrické síly Fe elektrického pole je stejná jako velikost magnetické 
síly FM. Z-ová sloţka celkové síly působící na elektrony je tedy nulová a elektron se pohybuje 
po přímé trajektorii proti směru osy x (obrázek 3.4). Vzorek je v rovnováze.[12] 
 
Obrázek 3.4: Vzorek v rovnováze [12] 
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4 VLIV MAGNETICKÉHO POLE NA FOTOVOLTAICKÝ 
ČLÁNEK 
Problematika vlivu magnetického pole na P-N přechod polovodiče není doposud příliš 
objasněná. Takţe v současné době není zcela moţné na tuto otázku přesně odpovědět.  
Prozatím se dá pouze hovořit o teoreticky předpokládaných výsledcích 
experimentálních pokusů. Jednou z moţností je skutečnost, ţe dojde ke zvýšení či sníţení 
výkonu článku. S tím souvisí i ţivotnost článků. U běţně pouţívaných článků dochází 
postupně k degradaci a tím i ke sniţování výkonu. Protoţe se změnou výkonu souvisí 
i ţivotnost článků, existuje zde moţnost, ţe magnetické pole dokáţe prodlouţit či popřípadě 
zkrátit ţivotnost fotovoltaického článku. Jednou z posledních moţností můţe být také to, 
ţe po dokončení experimentu dospějeme k závěru, ţe magnetické pole ţádným způsobem 
fotovoltaický článek neovlivní.  
V praxi se v okolí fotovoltaických elektráren a i jinak pouţívaných fotovoltaických 
článků běţně vyskytuje magnetické pole. Nejsilnějším magnetickým polím jsou vystaveny 
fotovoltaické elektrárny. Největší podíl na magnetickém poli mají měniče, které jsou sice 
odstíněné, ale i přesto dochází k částečnému magnetickému ozáření. Dalšími prvky, které 
mohou svým magnetickým polem ovlivnit kolektory, jsou vodiče, pomocí kterých jsou 
pospojovány. Posledním umělým zdrojem magnetického záření je silová část, která odvádí 
elektrickou energie do distribuční sítě. Magnetické pole v okolí těchto zařízení z hlediska 
tohoto výzkumu není nijak proměřeno, dá se předpokládat, ţe nebude přesahovat hodnoty 
dané hygienickou normou.  
Nejvyšší přípustná hustota indukovaného proudu pro hlavu a hruď exponované osoby 
je pro frekvenční interval od 4 Hz do 1 kHz (tedy i pro frekvenci 50 Hz, kterou se tato 
informace zabývá) v citovaném nařízení vlády stanovena pro zaměstnance na 0,01 A/m2, 
pro ostatní osoby (obyvatelstvo) na 0,002 A/m2, tedy pětkrát niţší.[10] 
Při běţném provozu fotovoltaických kolektorů (elektráren) dochází také k výskytům 
náhodných magnetických polí. Nejsilnějším náhodným zdrojem magnetického pole je 
pravděpodobně úder blesku. U takto vzniklého magnetického pole se nedá nikdy hovořit 
o konkrétních hodnotách, je moţné pouze teoreticky spekulovat o hodnotách, které jsou 
určeny normou. 
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5 SESTAVENÍ EXPERIMENTÁLNÍHO PRACOVIŠTĚ 
 
Sestavení experimentální pracoviště probíhalo v předposlední části vyhotovení diplomové 
práce. Toto pracoviště se skládá z několika jednotlivých komponent. První oddíl je část 
napájecí, jedná se o pulzní napájení Helmholtzovy cívky. Druhou částí je Helmholtzova 
cívka, která vytváří pulzní elektromagnetické pole. Třetí součástí tohoto pracoviště je měřící 
stolek, na kterém jsou uchyceny měřené vzorky. Poslední částí je krycí válec s osvětlením. 
Sestavení celého pracoviště je na obrázku č. 5.1. 
 
 
Obrázek 5.1: Měřící pracoviště 
 
5.1 Napájení Helmholtzovy cívky 
 
K napájení Helmholtzovy cívky byl pouţitý regulovatelný autotransformátor 0 – 120 V/10 A, 
50 Hz, který bylo zapotřebí doplnit o usměrňovač a řídící jednotku s koncovým stupněm. 
Tyto komponenty bylo zapotřebí navrhnout a sestrojit. 
 
5.1.1 Návrh a realizace řídící jednotky 
 
Řídicí signál pro tranzistor kmitá s frekvencí 111,6 kHz s co moţná nejkratším spínacím 
impulsem (se střídou pod 10%). Při řešení problému konstruování řídící jednotky tak, aby byl 
spínací signál co moţná nejkratší, jsme omezeni parametry pouţitých součástek. Danými 
parametry jsou spínací a vypínací čas tranzistoru, parazitní kapacity a indukčnosti součástek 
a přívodních vodičů. Struktura řídící jednotky je zaloţena na pouţití řady CMOS, která má 
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tu výhodu, ţe čím vyšší bude napájecí napětí, tím rychlejší bude čas spínání. Napájecí hladiny 
napětí CMOS-ových součástek jsou 5, 10 a 15 V. Pro co nejlepší funkci je zvoleno napětí 
15V. Pro generování impulsů je vyuţit obvod 4047, jenţ můţe být zapojen jako astabilní 
klopný obvod a generuje obdélníkové impulsy se střídou 50% a frekvencí 111,6kHz. 
Nastavení frekvence signálu se provádí nastavením RC členu, připojeného na piny IO 1, 2, 3. 
Vhodné nastavení RC členu je uvedeno výrobcem v datasheetu, velikost kapacity C = 430 pF 
a R = 9,28 kΩ (odpor R je sestaven z pevného odporu R1 = 6 kΩ a pak vysokootáčkového 
trimru s přesným nastavením o hodnotě 5 kΩ). Hodinový signál je vyveden z astabilního 
klopného obvodu z pinu 13 a přiveden na pin 8 do monostabilního klopného obvodu, kde je 
opět vyuţito univerzálního klopného obvodu 4047. Monostabilní klopný obvod reaguje 
na náběţnou hranu vstupního signálu tím, ţe vygeneruje na vstup zákmit, jehoţ délku 
nastavíme opět pomocí RC členu (C = 330pF, R = 10kΩ). Výstupní signál z MKO je ještě 
mírně zkreslen nabíjením kapacity v RC členu. Proto je pro vytvarování vyuţito mezistupně 
tvořeného z rychlých invertorových hradel zapojených paralelně. Tímto mezistupněm dojde 
k zaostření náběţné a sestupné hrany signálu z invertovaného stupně MKO. [7]   
 
Z invertujících hradel přichází signál na koncový stupeň tvořený emitorovým 
sledovačem NPN – BC 639 a PNP – BC 640 (po úpravě nahrazeny tranzistory BD 711 a BD 
712). Signál je tímto koncovým stupněm oddělen od řídící elektroniky a zesílí jej proudově 
na námi poţadovanou úroveň. Odporem RG (zvoleno z katalogu 5Ω pro tranzistor   IRFP350)  
nastavíme pracovní bod spínacího tranzistoru podle pokynů výrobce, čímţ  zajistíme, aby byl 
tranzistor správně buzen do Gate a bylo na něm co moţná nejmenší napětí U (U) v sepnutém 
stavu. Odpor R je úmyslně volen co moţná nejmenší z důvodu omezení nabíjecího 
a vybíjecího děje kapacity G-S. Pokud by byl odpor RG příliš velký (řádově jednotky Ω), byl 
by i signál jdoucí do Gate ovlivněn nabíjecím dějem a signál by jiţ nebyl obdélníkový, 
ale naopak nabíhal by a klesal po částech „exponenciál“. Pro zajištění správné funkce celého 
řízení spínání musíme zajistit, aby koncový stupeň a spínací tranzistor byly odolné proti 
rušení. Toho se dá dosáhnou sníţením indukčnosti přívodu tím, ţe tranzistor koncový    
stupeň a odpor RG jsou spojeny co moţná nejkratším geometrickým uspořádáním. Dále pak 
je řídící obvod chráněn dvojicí ochranných diod. Ty zajišťují odvod náboje z kapacity 
tranzistoru G-S zpět do zdroje, čímţ chrání řídící obvody a zlepšují vypínací děj tranzistoru. 
[7]   
 
Obrázek 5.2: schéma řídící jednotky s koncovým stupněm [7]   
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Obrázek 5.3: realizace řídící jednotky s koncovým stupněm 
 
Obrázek 5.4: Průběh napájecího napětí Helmutzovy cívky. 
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5.1.2 Návrh a konstrukce usměrňovače. 
 
Z obrázku č. 5.5 je patrné, ţe bylo pouţito jednoduché zapojení Grezova můstku a filtračního 
elektrolityckého kondenzátoru. Můstek byl pouţit KBPC 3208 a filtrační kondenzátor 400 V/ 4,7 mF. 
Z obrázku č. 5.5 je taky vidět pouţití galvanicky odděleného ampérmetru, aby jeho vnitřní impedance 
neovlivňovala měřené a nastavované hodnoty. 
 
 
Obrázek 5.5: Skutečné schéma zapojení pracoviště.[7] 
5.2 Sestavení Helmhotzovy cívky 
 
Tuto cívku jsem si zvolil jako počáteční experimentální pracoviště pro proměření vlivu 
nízkého magnetického pole na fotovoltaické články. Konstrukce cívky byla zapůjčena 
z ústavu výkonové elektrotechniky. Sestavená pracovní cívka se nachází na obrázku č. 5. 6. 
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Obrázek 5.6: Helmholtzovy cívky tvoří s kondenzátory rezonanční paralelní obvod [9]   
Jedná se o dvojici solenoidních cívek umístěných od sebe na vzdálenost a 
ve směru osy x. Toto uspořádání slouţí k vytvoření homogenního pole v poměrně velkém 
prostoru, jenţ je právě vhodné pro laboratorní účely. Pole těchto cívek je sice relativně slabé, 
coţ ovšem není na závadu.   
 
 Dále byla tato cívka doplněna o další měděné cívky, které slouţí k zesílení 
elektromagnetického pole. Tak aby bylo dosaţeno hygienické normy pro intenzitu 
elektromagnetického pole (viz. Parametry měření).  
 
5.3 Měřící stolek 
 
Měřící stolek je umístěn přímo ve středu magnetického pole, z toho důvodu bylo zapotřebí se 
vyhnout kovovým částem. Tato komponenta je tedy sestrojena z elektricky nevodivých 
materiálů. Spoje jsou realizovány lepením za pomocí tavného lepidla. Zkonstruovaný 
pracovní stolek se nachází na obrázku č. 5.7. 
 
 Deska tohoto stolku je vyřezána z plastu, do ní byly navrtány otvory, aby celým 
zařízením mohl proudit vzduch a docházelo tak k rovnoměrnému uvolňování tepla pomocí 
proudícího vzduchu. Podpěry, na kterých je deska přilepena, jsou ze dřeva, pomocí nich 
je deska stolku umístěna do poţadované výšky a to do středu mezi cívky. Na desku stolu je 
přiděláno ještě několik lékařských špachtlí, jakoţto podpěrný rámeček pro fotovoltaický 
článek.  
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Obrázek 5.7: Měřící stolek   
  Na rámeček do kterého se vkládá fotovoltaický článek, se přilepily dva měděné 
pásky, jakoţto spodní kontaktní plocha. Vrchní kontakt je vyřešen bodově pomocí mosazných 
hrotů a kolíčků na prádlo, které vytváří potřebný tlak na hroty, tak aby byl spoj 
co nejpevnější. Ke spodním měděným kontaktním ploškám a k mosazným hrotům byly 
naletovány měděné vodiče, které jsou odstíněny zesílenou vrstvou alobalu jakoţto stínění vůči 
magnetickému poli. Vodiče jsou spodní částí odvedeny pryč z Helmholtzovy cívky 
a připojeny na měřicí přístroje. Nakontaktování článku na měřícím stolku je vidět 
na obrázku č. 5.8. 
 
 
Obrázek 5.8: Nakontaktování článku na měřícím stolku. 
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5.4 Krycí válec s osvětlením 
 
Poslední komponentou je krycí válec s osvětlením. Válec sloţí jakoţto ochrana před stykem 
s ţivými částmi cívky, a také jako stínění vnějšího magnetického pole, které by mohlo 
ovlivňovat měření. Osvětlení je umístěno přímo na válci z důvodu zachování stabilního 
osvětlení u všech měřených vzorků. 
 
 Krycí válec byl zhotoven na míru, tak aby se dal přesně nasunout na Helmhotzovu 
cívku. Pro potřeby experimentu bylo nutné válec poupravit, a to tak, ţe na vnitřní stranu válce 
byla nanesena vrstva hliníku, která slouţí k odstínění vnějšího magnetického pole. Odstíněný 
krycí válec je vidět na obrázku č. 5.9. Dále byly ve spodní části, navrtány otvory pro umístění 
drátů vedoucích od pracovního stolku k měřicím přístrojům. Byl zde tak vytvořen otvor, 
do kterého je umístěn ventilátor slouţící ke vhánění studeného vzduchu. Na vrchní straně 
válce je vyříznut obdélníkový otvor pro umístěné osvětlení. Pro dokonalé odvádění studeného 
vzduchu, byly na vrchní straně po obvodu navrtány ještě další otvory. 
 
 
Obrázek 5.9: Krycí válec. 
 Poslední součástí této komponenty je jiţ zmíněný světelný zdroj (500W Halogen). 
Světelný zdroj je připevněn na drátovém litinovém rámu tak, aby bylo vţdy dosaţeno stejné 
intenzity osvětlení u všech měřených vzorků. Litinový rám je připevněn ke krycímu válci 
pomocí tavného lepidla. Uchycení světelného zdroje nalezneme na obrázku č. 5.10. 
 
 30 
 
 
Obrázek 5.10: Světelný zdroj.   
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6 PARAMETRY MĚŘENÍ  
 
Pro zprovoznění Helmholtzovy cívky bylo nastaveno na autotransformátoru střídavé napětí 
80 V.  Po usměrnění v usměrňovači dostáváme poţadovaných 120 V stejnosměrných. Tímto 
napětím je přes řídící jednotku napájená cívka. V základním provedení Helmholtzovy cívky 
protékal obvodem proud 2,1 A. Při přidání měděných cívek do zařízení se proud zvýšil 
aţ na 6,5 A. Napájení řídící jednotky bylo realizováno pomocí malého transformátoru 
dodávajícího stejnosměrné napětí 5 V. Nastavené parametry měření, nalezneme na obrázku 
č. 6.1. 
 
 
Obrázek 6.1: Nastavené parametry.   
 Intenzita magnetického pole v základním provedení Helmholtzovy cívky odpovídala 
hodnotě 7,76×10-5 T, tato hodnota je poměrně nízká, a proto byly pouţity přídavné cívky. 
Po vloţení přídavných měděných cívek byla dosaţena hodnota 1,8×10-3 T. Tato intenzita 
magnetického pole odpovídá maximální přípustné hodnotě hygienické normy pro veřejné 
osoby, a proto lze předpokládat, ţe tato hodnota se můţe běţně vyskytovat v okolí 
fotovoltaických elektráren. Naměřené intenzity magnetických polí jsou k vidění 
na obrázku č. 6.2 a na obrázku č. 6.3.  
 
 
 
Obrázek 6.2: Intenzita slabého magnetického pole.   
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Obrázek 6.3: Intenzita silného magnetického pole.   
 
 Teplota v okolí článku nebyla stabilní na jedné hodnotě, ale pohybovala se 
v rozmezí 29 °C aţ 36 °C. Těchto hodnot teploty bylo dosaţeno za pomoci vháněného 
studeného vzduchu pod krycí válec. 
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7 ELEKTROLUMINISCENCE FOTOVOLTAICKÝCH 
ČLÁNKŮ 
 
Před započetím měření volt-ampérových charakteristik byly všechny vzorky fotovoltaických 
článků otestovány pomocí elektroluminiscence. Byly, pořízeny snímky 
elektroluminiscenčního záření solárního článku, toto záření je vyvoláno napájením proudem 
v temné komoře. 
 
 Pořízené snímky slouţí k detekci defektů u jednotlivých vzorků. Lze tak určit, jestli 
je článek v pořádku, anebo je nějakým způsobem poškozený. Toto poškození článku není 
okem pozorovatelné a můţe mít vliv na průběh měření. Porovnání článků bez defektů 
a s defekty je na obrázku č. 7.1. 
 
  
Obrázek 7.1: Porovnání článků bez defektů a s defekty.   
 Po ukončení měření vlivu magnetického pole na volt-ampérové charakteristiky byly 
znovu pořízeny snímky elektroluminiscenčního záření. Na těchto snímcích bylo pozorováno, 
jestli magnetické pole nezpůsobilo nějaké další defekty. 
 
 U vzorků, které byly v magnetickém poli jen po dobu měření, nebyl zjištěn ţádný 
další přírůstek defektu. Pouze u jednoho vzorku došlo ke změně elektroluminiscenčním 
zářením. Jednalo se o vzorek číslo 2, tento vzorek vykazoval velké mnoţství defektů jiţ před 
vloţením do magnetického pole. Pravděpodobně u tohoto vzorku došlo k zesílení jiţ 
stávajících poruch. Porovnání článku 2 před a po působení magnetického pole se nachází 
na obrázku č. 7.2. 
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Obrázek 7.2: Porovnání článku 2 před a po působení magnetického pole.   
 
 Zbylé snímky elektroluminiscenčního záření jsou vloţeny v elektronické příloze 
ve sloţce elektroluminiscence. 
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8 MĚŘENÍ VLIVU MAGNETICKÉHO POLE 
NA FOTOVOLTAICKÉ ČLÁNKY 
 
Měření vlivu magnetického pole na fotovoltaické články, bylo provedeno celkem 
na 9 různých vzorcích. Nejprve bylo provedeno výchozí měření, s tímto měřením byly 
posléze porovnávány následující naměřené hodnoty. Nejprve probíhalo měření ve slabém 
magnetickém poli, kde siločáry magnetického pole vstupovaly kolmo do článku, poté v tomto 
stejném poli byl článek umístěn pod úhlem 30°. Následovalo měření v silném magnetickém 
poli, kde siločáry magnetického pole vstupovaly opět nejprve kolmo do článku a na závěr byl 
článek do silného magnetického pole umístěn znovu pod úhlem 30°.   
 
 Kaţdé jednotlivé měření bylo třikrát opakováno, aby se předešlo moţným chybám 
způsobených měřením. U opakovaných měření docházelo k malým zanedbatelným 
odchylkám, tyto odchylky byly, pravděpodobně způsobeny změnou teploty. Porovnávání 
naměřených hodnot probíhalo tedy vţdy se stejnými hodnotami teplot v okolí článku.  
 
 V příloze je vloţeno celkové zpracování dvou měřených vzorků. Zbylé naměřené 
a zpracované hodnoty jsou přiloţené v elektronické příloze v programu Microsoft Excel 
s názvem „zpracování měřených hodnot“.     
 
8.1 Měření při slabém magnetickém poli 
 
Měření vlivu slabého magnetického pole a tedy při intenzitě 7,76×10-5 T proběhlo postupně 
na všech devíti vzorcích. Všechny naměřené hodnoty byly zpracovány do tabulek v programu 
Microsoft Excel a následně byly vyneseny do grafů. Grafy naměřených hodnot 
v magnetickém poli byly porovnány s naměřenými výchozími hodnotami.  
 
 Ţádný z devíti měřených vzorků neprokazoval změny volt-ampérových 
charakteristik. Proto lze s určitostí tvrdit, ţe slabé magnetické pole nemá ţádný zásadní vliv 
fotovoltaické články. 
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Porovnání výchozího měření a vlivu slabého magnetického pole při teplotě 33°C
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I(A)
výchozí měření 
Vliv slabého magnetického pole - kolmý vstup siločar
Vliv slabého magnetického pole (sklon článku30°)
 
Graf 8.1: Porovnání výchozího měření a vlivu slabého magnetického pole při teplotě 
33 °C 
 Pro lepší představu jsou zde v grafu č. 8.1 uvedeny zpracované hodnoty vzorku číslo 
2, jde o porovnání před a po působení magnetického pole. Veškeré další naměřené 
a zpracované hodnoty jsou k nahlédnutí v elektronické příloze v programu Microsoft Excel 
s názvem „zpracování měřených hodnot“.  
8.2 Měření při silném magnetickém poli 
  
Měření vlivu silného magnetického pole při intenzitě 1,8×10-3 T, proběhlo taktéţ postupně 
na všech devíti vzorcích. Naměřené hodnoty byly zpracovány do tabulek v programu 
Microsoft Excel a následně vyneseny do grafů. Porovnávání naměřených volt-ampérových 
charakteristik při působení magnetického pole s hodnotami výchozími sebou přineslo několik 
různých výsledků. 
 
 Celkem sedm vzorků z devíti vykazovalo obdobné hodnoty. Jednalo se o články 
s mírnými defekty, na které poukázalo elektroluminiscenčního záření. Je zde uveden příklad 
pro vzorek číslo 8.  Při porovnání naměřených hodnot s působením silného magnetického 
pole s výchozími hodnotami je patrný mírný nárůst proudu. Tento nárůst proudu je s největší 
pravděpodobností způsoben naindukováním elektrického proudu ve vodivých cestách 
fotovoltaického článku. Porovnání výchozího měření a vlivu silného magnetického pole 
při teplotě 33 °C – detail prvního kvadrantu osmého vzorku vidíme v grafu č. 8.2. 
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Porovnání výchozího měření a vlivu silného magnetického pole při teplotě 33°C 
detail I.kvadrantu
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Graf 8.2: Porovnání výchozího měření a vlivu silného magnetického pole při teplotě 
33 °C – detail prvního kvadrantu osmého vzorku 
 Vzorek číslo dvě se zachoval opačným způsobem, porovnání hodnot v grafu 
poukázalo na výrazný pokles hodnoty proudu při působení magnetického pole. Jednalo se 
o silně defektní článek, coţ poukázalo elektroluminiscenční záření. Docházelo zde 
pravděpodobně ke ztrátě energie elektronu na defektech. Porovnání výchozího měření a vlivu 
silného magnetického pole při teplotě 33 °C – detail prvního kvadrantu druhého vzorku 
nalezneme v grafu č. 8.3. 
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Porovnání výchozího měření a vlivu silného magnetického pole při teplotě 33°C 
detail I.kvadrantu
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Graf 8.3: Porovnání výchozího měření a vlivu silného magnetického pole při teplotě 
33 °C – detail prvního kvadrantu druhého vzorku 
 
  Poslední rozdílné výsledky poukázal vzorek číslo 5. U tohoto vzorku bylo patrné 
mechanické poškození, coţ poukázalo i elektroluminiscenční záření. Porovnání těchto hodnot 
sebou přineslo dva rozdílné výsledky. Pokud byl článek v magnetickém poli umístěn tak, 
aby siločáry magnetického pole vstupovaly kolmo do článku. Došlo k poměrně silnému 
nárůstu proudu oproti výchozímu měření. Při instalaci článku pod uhlem 30° naměřený proud 
poklesl mírně pod hodnotu výchozího měření. Tyto výsledky byly zřejmě také důsledkem 
mechanického porušení článku. Porovnání výchozího měření a vlivu silného magnetického 
pole při teplotě 33°C – detail prvního kvadrantu pátého vzorku je k vidění na grafu č. 8.4. 
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Porovnání výchozího měření a vlivu silného magnetického pole při teplotě 33°C 
detail I.kvadrantu
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Graf 8.4: Porovnání výchozího měření a vlivu silného magnetického pole při teplotě 
33°C – detail prvního kvadrantu pátého vzorku 
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ZÁVĚR 
 
V této diplomové práci došlo k seznámení s funkčností fotovoltaického článku. Práce se 
zabývá přeměnou světelné energie na energii elektrickou. Byla prostudována problematika   
P-N přechodu v polovodičích. Proběhlo seznámení se základními pouţívanými materiály 
ve fotovoltaice a s jejich vlastnostmi důleţitými pro oblast fotovoltaiky  
Tato práce se mimo jiné zabývá problematikou magnetického pole. Vzniku 
elektromagnetického pole, vlastnostmi elektromagnetu a magnetickými vlastnostmi látek. 
 Třetí část se věnuje sestavení experimentálního pracoviště, které je realizováno za pomoci 
Helmholtzovy cívky.  Je určeno pro měření vlivu slabého magnetického pole na fotovoltaické 
články. Byl zde popsán podrobný popis sestavení všech potřebných komponent pro sestrojení 
měřícího pracoviště. 
Předposlední část zkoumá vliv elektroluminiscenčního záření. Pořízené snímky slouţí 
k ucelení představy o vzorku. Pomocí těchto snímků se dají odhalit vzniklé defekty na článku, 
které nejsou pouhým okem viditelné. 
Závěrečná část této práce byla věnována samotnému měření a zpracování naměřených 
hodnot. Měření proběhlo pro dvě různé intenzity magnetického pole. V kaţdém tomto 
magnetickém poli byl nejprve vloţen článek tak, aby do něj vstupovaly siločáry 
magnetického pole kolmo a poté byl vloţen pod uhlem 30° tak, aby se zešikmil vstup siločar.  
Slabé magnetické pole neprokázalo u ţádného z měřených vzorků nějaké změny, proto 
se dá po ukončení tohoto experimentu říct, ţe intenzita magnetického pole pohybující se 
v hodnotách řádově 10-5 T nemá ţádný vliv na volt-ampérovou charakteristiku 
fotovoltaického článku. 
Silné magnetické pole o intenzitě 1,8×10-3 T sebou přineslo hned několik různých 
výsledků. U sedmi vzorků z devíti byly výsledky téměř totoţné, u kaţdého z nich došlo 
k mírnému nárůstu výkonu. Vzhledem k těmto výsledkům se dá říct, ţe magnetické pole má 
pozitivní vliv na volt-ampérovou charakteristiku fotovoltaických článků. U vzorku číslo dvě 
došlo k výraznému poklesu výkonu, tento pokles byl pravděpodobně způsoben defekty, které 
článek obsahoval. Poslední rozdílné výsledky poukázal, vzorek číslo pět. Jednalo se 
o mechanicky poškozený článek, toto mechanické poškození s velkou pravděpodobností 
ovlivnilo celé měření.   
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B – Magnetická indukce [T] 
C – Kapacita [pF]   
Ev – Intenzita [A m-1] 
Fm, Fe –Magnetická síla, Elektrická síla [Kg m s-2] 
R – Odpor   [W]  
U, Ud, DU – Napětí , Difuzní napětí, Změna napětí   [V] 
 
IO – Integrovaný obvod 
MKO – Monostabilní klopný obvod 
ND – Koncentrace donorů 
NA – Koncentrace akceptorů 
 
Ba – Barium 
Cd S – Sulfid kademnatý 
Cu2 S – Sulfid mědnatý 
Ga As – Arsenid galia 
Mn – Mangan 
Si – Křemík 
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PŘÍLOHA 
Vypracované hodnoty pro vzorek číslo 2 
Výchozí měření  
 teplota 30°C teplota 33°C teplota 35°C 
U [V] I[A] U [V] I[A] U [V] I[A] 
4,975 2,30 4,998 2,28 4,985 2,25 
4,102 2,30 4,021 2,28 4,002 2,25 
3,081 2,30 3,055 2,28 3,009 2,25 
2,057 2,30 2,042 2,28 2,059 2,25 
1,115 2,30 1,102 2,28 1,120 2,25 
0,567 2,30 0,562 2,28 0,542 2,25 
0,045 2,25 0,050 2,24 0,024 2,20 
0,005 2,25 0,002 2,24 0,001 2,20 
-0,113 2,15 -0,111 2,13 -0,104 2,12 
-0,266 1,25 -0,254 1,24 -0,248 1,22 
-0,316 0,90 -0,318 0,91 -0,317 0,87 
-0,445 0,03 -0,444 0,02 -0,445 0,02 
-0,465 0,00 -0,460 0,00 -0,462 0,00 
-0,480 -0,13 -0,482 -0,12 -0,486 -0,14 
-0,565 -0,55 -0,564 -0,54 -0,554 -0,54 
-0,631 -0,93 -0,634 -0,93 -0,638 -0,91 
-0,656 -1,10 -0,650 -1,11 -0,664 -1,08 
 
Vliv slabého magnetického pole 
 kolmý vstup siločar 
 teplota 28°C teplota 32°C teplota 36°C 
U [V] I[A] U [V] I[A] U [V] I[A] 
4,984 2,30 4,979 2,29 5,000 2,25 
4,021 2,30 4,087 2,29 4,005 2,25 
3,054 2,30 3,055 2,29 3,009 2,25 
2,047 2,30 2,014 2,29 2,048 2,25 
1,100 2,29 1,103 2,28 1,101 2,25 
0,554 2,28 0,555 2,27 0,539 2,24 
0,042 2,26 0,047 2,24 0,050 2,23 
0,002 2,26 0,003 2,24 0,000 2,23 
-0,116 2,15 -0,114 2,13 -0,112 2,13 
-0,266 1,24 -0,267 1,25 -0,260 1,23 
-0,316 0,90 -0,314 0,90 -0,317 0,89 
-0,442 0,03 -0,446 0,03 -0,444 0,02 
-0,465 0,00 -0,459 0,00 -0,462 0,00 
-0,483 -0,13 -0,479 -0,13 -0,481 -0,12 
-0,555 -0,55 -0,554 -0,55 -0,566 -0,54 
-0,632 -0,93 -0,631 -0,93 -0,636 -0,92 
-0,660 -1,12 -0,662 -1,09 -0,672 -1,10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vliv slabého magnetického pole  
sklon článku30° 
teplota 30°C teplota 32°C teplota 36°C 
U [V] I[A] U [V] I[A] U [V] I[A] 
5,000 2,30 4,899 2,28 4,988 2,26 
4,032 2,30 4,100 2,28 4,023 2,26 
3,021 2,30 3,026 2,28 3,024 2,26 
2,042 2,30 2,014 2,28 2,054 2,26 
1,102 2,30 1,213 2,28 1,109 2,26 
0,512 2,28 0,562 2,27 0,578 2,25 
0,048 2,25 0,041 2,25 0,051 2,22 
0,005 2,25 0,001 2,24 0,002 2,22 
-0,112 2,15 -0,112 2,16 -0,116 2,12 
-0,264 1,25 -0,257 1,24 -0,256 1,23 
-0,314 0,90 -0,314 0,87 -0,316 0,87 
-0,443 0,03 -0,444 0,02 -0,447 0,03 
-0,465 0,00 -0,468 -0,01 -0,467 0,00 
-0,479 -0,13 -0,483 -0,12 -0,479 -0,14 
-0,566 -0,55 -0,565 -0,54 -0,563 -0,55 
-0,637 -0,93 -0,634 -0,91 -0,636 -0,93 
-0,661 -1,10 -0,658 -1,08 -0,660 -1,10 
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Vliv silného magnetického pole  
kolmý vstup siločar 
teplota 31°C teplota 34°C teplota 36°C 
U [V] I[A] U [V] I[A] U [V] I[A] 
4,923 2,40 4,958 2,38 4,899 2,38 
4,095 2,40 4,088 2,38 4,100 2,37 
3,000 2,40 3,051 2,38 3,026 2,37 
2,001 2,40 2,005 2,38 2,014 2,37 
1,214 2,40 1,218 2,38 1,213 2,36 
0,857 2,35 0,845 2,34 0,846 2,34 
0,282 2,30 0,279 2,28 0,279 2,28 
0,001 2,12 0,006 2,11 0,002 2,12 
-0,086 1,85 -0,090 1,83 -0,088 1,82 
-0,297 1,05 -0,300 1,04 -0,296 1,04 
-0,388 0,54 -0,391 0,55 -0,390 0,55 
-0,416 0,25 -0,417 0,24 -0,413 0,23 
-0,440 0,03 -0,442 0,02 -0,443 0,00 
-0,500 -0,27 -0,512 -0,24 -0,509 -0,26 
-0,555 -0,56 -0,562 -0,55 -0,559 -0,52 
-0,593 -0,73 -0,591 -0,73 -0,591 -0,72 
-0,620 -0,99 -0,625 -0,97 -0,625 -0,98 
-0,650 -1,00 -0,649 -0,99 -0,646 -1,00 
 
 
Vliv silného magnetického pole  
sklon článku 30° 
teplota 30°C teplota 33°C teplota37°C 
U [V] I[A] U [V] I[A] U [V] I[A] 
4,980 2,45 4,909 2,45 4,958 2,43 
4,120 2,50 4,098 2,45 4,088 2,43 
3,240 2,50 3,054 2,45 3,026 2,43 
2,014 2,45 2,840 2,45 2,014 2,43 
1,234 2,40 1,224 2,40 1,213 2,38 
0,854 2,40 0,856 2,40 0,854 2,38 
0,281 2,30 0,274 2,28 0,281 2,28 
0,001 1,90 0,000 1,92 0,001 1,91 
-0,091 1,55 -0,079 1,53 -0,091 1,53 
-0,296 0,75 -0,296 0,76 -0,296 0,74 
-0,394 0,26 -0,395 0,24 -0,394 0,23 
-0,413 0,14 -0,416 0,12 -0,413 0,11 
-0,441 0,00 -0,427 0,00 -0,443 0,00 
-0,509 -0,32 -0,503 -0,31 -0,503 -0,31 
-0,552 -0,58 -0,553 -0,57 -0,553 -0,57 
-0,593 -0,75 -0,590 -0,77 -0,591 -0,74 
-0,624 -0,96 -0,618 -0,94 -0,625 -0,96 
-0,655 -1,04 -0,656 -1,03 -0,646 -1,01 
 
Výchozí měření
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
-1,0-0,50,00,51,01,52,02,53,03,54,04,55,0 U(V)
I(A)
teplota 30°C
teplota 33°C
teplota 35°C
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Vliv slabého magnetického pole - kolmí vstup siločar
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Vliv slabého magnetického pole (sklon článku30°)
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Vliv silného magnetického pole kolmí vstup siločar
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Porovnání výchozího měření a vlivu slabého magnetického pole při teplotě 33°C
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Porovnání výchozího měření a vlivu silného magnetického pole při teplotě 33°C 
detail I.kvadrantu
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Vypracované hodnoty pro vzorek číslo 3 
Výchozí měření  
teplota 30°C teplota 33°C teplota 35°C 
U [V] I[A] U [V] I[A] U [V] I[A] 
4,723 2,35 4,956 2,34 4,998 2,35 
3,932 2,35 4,002 2,34 3,997 2,34 
3,078 2,35 3,056 2,34 3,089 2,34 
1,962 2,00 1,995 2,00 2,012 1,99 
1,118 1,75 1,087 1,73 1,097 1,75 
0,651 1,60 0,655 1,58 0,647 1,60 
0,007 1,25 0,002 1,24 0,004 1,25 
-0,037 1,25 -0,042 1,23 -0,039 1,24 
-0,095 1,20 -0,098 1,20 -0,098 1,19 
-0,111 1,20 -0,102 1,18 -0,116 1,18 
-0,241 1,05 -0,236 1,04 -0,243 1,04 
-0,370 0,55 -0,381 0,54 -0,375 0,54 
-0,464 0,00 -0,458 0,01 -0,461 0,00 
-0,502 -0,25 -0,507 -0,26 -0,503 -0,26 
-0,602 -0,95 -0,601 -0,95 -0,600 -0,93 
-0,679 -1,55 -0,682 -1,56 -0,688 -1,54 
 
Vliv slabého magnetického pole 
 kolmý vstup siločar 
teplota 29°C teplota 33°C teplota 36°C 
U [V] I[A] U [V] I[A] U [V] I[A] 
4,899 2,35 4,985 2,34 5,000 2,33 
4,021 2,35 4,000 2,34 3,986 2,33 
3,041 2,35 3,027 2,35 3,034 2,34 
2,005 2,00 2,051 2,01 2,081 2,02 
1,098 1,76 1,092 1,74 1,084 1,74 
0,642 1,62 0,587 1,60 0,592 1,58 
0,004 1,24 0,000 1,25 0,002 1,24 
-0,038 1,24 -0,039 1,24 -0,040 1,23 
-0,098 1,19 -0,097 1,20 -0,093 1,21 
-0,121 1,20 -0,114 1,18 -0,103 1,20 
-0,248 1,06 -0,246 1,05 -0,237 1,04 
-0,378 0,57 -0,346 0,54 -0,376 0,53 
-0,460 0,01 -0,453 0,00 -0,457 0,00 
-0,505 -0,26 -0,503 -0,24 -0,504 -0,25 
-0,603 -0,97 -0,604 -0,95 -0,609 -0,92 
-0,683 -1,58 -0,681 -1,56 -0,687 -1,52 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vliv slabého magnetického pole  
sklon článku30° 
teplota 31°C teplota 33°C teplota 36°C 
U [V] I[A] U [V] I[A] U [V] I[A] 
4,999 2,35 4,723 2,35 4,956 2,34 
4,022 2,35 3,932 2,34 4,002 2,34 
3,037 2,35 3,078 2,34 3,056 2,33 
2,011 2,00 1,962 1,95 1,995 1,95 
1,095 1,82 1,118 1,74 1,118 1,73 
0,643 1,61 0,651 1,62 0,651 1,58 
0,005 1,26 0,007 1,25 0,007 1,24 
-0,046 1,24 -0,037 1,23 -0,037 1,23 
-0,088 1,21 -0,095 1,21 -0,095 1,21 
-0,122 1,20 -0,111 1,20 -0,121 1,20 
-0,252 1,03 -0,241 1,03 -0,248 1,06 
-0,382 0,52 -0,370 0,51 -0,378 0,50 
-0,456 0,01 -0,464 0,00 -0,464 -0,01 
-0,505 -0,26 -0,502 -0,25 -0,502 -0,23 
-0,600 -0,95 -0,602 -0,97 -0,602 -0,92 
-0,689 -1,62 -0,679 -1,57 -0,681 -1,55 
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Vliv silného magnetického pole  
kolmý vstup siločar 
teplota 29°C teplota 34°C teplota 37°C 
U [V] I[A] U [V] I[A] U [V] I[A] 
4,900 2,35 4,957 2,35 4,885 2,34 
4,057 2,35 3,995 2,34 4,021 2,33 
3,061 2,35 3,050 2,34 3,078 2,33 
2,047 2,10 1,992 2,09 1,962 2,10 
1,123 1,82 1,117 1,81 1,125 1,80 
0,643 1,68 0,649 1,66 0,653 1,65 
0,000 1,32 0,004 1,33 0,002 1,30 
-0,041 1,31 -0,040 1,30 -0,039 1,29 
-0,100 1,27 -0,095 1,27 -0,098 1,25 
-0,121 1,26 -0,111 1,24 -0,117 1,24 
-0,252 1,16 -0,248 1,14 -0,253 1,14 
-0,371 0,56 -0,368 0,55 -0,369 0,53 
-0,458 0,02 -0,459 0,00 -0,462 0,00 
-0,511 -0,24 -0,503 -0,23 -0,508 -0,23 
-0,608 -1,01 -0,612 -1,00 -0,607 -0,99 
-0,689 -1,52 -0,677 -1,50 -0,695 -1,51 
 
 
Vliv silného magnetického pole  
sklon článku 30° 
teplota 31°C teplota 33°C teplota 35°C 
U [V] I[A] U [V] I[A] U [V] I[A] 
4,989 2,35 4,327 2,35 4,845 2,35 
4,125 2,35 3,932 2,34 3,995 2,35 
3,049 2,35 3,078 2,34 3,050 2,35 
2,113 2,12 1,962 2,11 1,992 2,00 
1,004 1,81 1,124 1,80 1,118 1,75 
0,661 1,67 0,667 1,62 0,651 1,60 
0,004 1,30 0,010 1,30 0,005 1,29 
-0,042 1,30 -0,040 1,28 -0,037 1,29 
-0,100 1,26 -0,092 1,24 -0,095 1,23 
-0,145 1,26 -0,116 1,22 -0,111 1,23 
-0,247 1,10 -0,245 1,08 -0,241 1,08 
-0,381 0,57 -0,376 0,52 -0,370 0,55 
-0,471 0,00 -0,459 0,01 -0,464 0,01 
-0,527 -0,25 -0,507 -0,23 -0,502 -0,23 
-0,613 -0,98 -0,605 -1,01 -0,602 -0,97 
-0,695 -1,53 -0,679 -1,52 -0,685 -1,50 
 
Výchozí měření
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
-1,0-0,50,00,51,01,52,02,53,03,54,04,55,0 U(V)
I(A)
teplota 30°C
teplota 33°C
teplota 35°C
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Vliv slabého magnetického pole kolmí vstup siločar
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
-1,0-0,50,00,51,01,52,02,53,03,54,04,55,0 U(V)
I(A)
teplota 29°C
teplota 33°C
teplota 36°C
 
 
Vliv slabého magnetického pole (sklon článku 30°)
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
-1,0-0,50,00,51,01,52,02,53,03,54,04,55,0 U(V)
I(A)
teplota 31°C
teplota 33°C
teplota 36°C
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Vliv silného magnetického pole kolmí vstup siločar
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
-1,0-0,50,00,51,01,52,02,53,03,54,04,55,0 U(V)
I(A)
teplota 29°C
teplota 34°C
teplota 37°C
 
 
Vliv silného magnetického pole (sklon článku 30°)
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
-1,0-0,50,00,51,01,52,02,53,03,54,04,55,0 U(V)
I(A)
teplota 31°C
teplota 33°C
teplota 35°C
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Porovnání výchozího měření a vlivu slabého magnetického pole při teplotě 33°C
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
-1,0-0,50,00,51,01,52,02,53,03,54,04,55,0
U(V)
I(A)
výchozí měření 
vliv nizkého magnetického pole kolmý vstup siločar
vliv nizkého magnetického pole (sklon článku30°)
 
 
Porovnání výchozího měření a vlivu silného magnetického pole při teplotě 33°C
-3,0
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
-1,0-0,50,00,51,01,52,02,53,03,54,04,55,0
U(V)
I(A)
výchozí měření 
vliv velkého magnetického pole kolmý vstup siločar
vliv velkého magnetického pole (sklon článku 30°)
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Porovnání výchozího měření a vlivu silného magnetického pole při teplotě 33°C 
detail I.kvadrantu
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
-0,6-0,5-0,4-0,3-0,2-0,10,00,10,20,30,40,50,60,70,8
U(V)
I(A)
výchozí měření 
vliv velkého magnetického pole kolmý vstup siločar
vliv velkého magnetického pole (sklon článku 30°)
 
 
 
 
 
 
 
